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含应力旋转路径对软黏土小应变刚度影响试验研究 
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摘  要：利用配备高精度局部位移传感器的空心圆柱扭剪仪对杭州软黏土开展了系列应力旋转路径条件下的试验研究，

包括：大主应力沿不同角度的定向剪切，不同剪应力水平下大主应力单纯连续旋转后定向剪切以及大主应力往复循环

旋转后定向剪切 3 类典型应力路径，并考虑了中主应力系数及剪应力水平的影响。重点分析应力旋转路径对软黏土小

应变刚度特性的影响。主要结论有：在不同的复杂应力条件下软黏土的刚度均受应变大小的影响，应变小于 0.01%时软

黏土的刚度很大，在 0.01%～0.1%范围内刚度迅速衰减；在定向剪切条件下剪切方向对软黏土小应变剪切刚度的影响

并不明显，而中主应力系数的影响比较显著；在主应力单纯旋转阶段软黏土会因不同的剪应力幅值产生不同程度的应

变累积，继而对土体的小应变刚度的影响程度也不同；主应力往复循环旋转虽然也会产生前期累积应变，但土体在后

期定向剪切阶段的初始刚度并未显著衰减，说明应力旋转模式对小应变刚度也有很大影响。 
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Abstract: A series of principal stress rotation tests are carried out on soft clay using a hollow cylinder apparatus equipped with 

high censers. The stress paths with fixed principal stress directions, pure principal stress rotation and cyclic principal stress 

rotation are studied. The influences of the intermediate principal stress parameter (b) and shear stress level (q) are taken into 

consideration. The effect of stress rotation on the small strain stiffness of soft clay is studied in particular. The test results 

indicate that the stiffness of soft clay is affected by the magnitude of strain under complex stress condition. The stiffness is 

relatively higher when the strain is smaller than 0.01%, and the stiffness decreases quickly during 0.01%~0.1%. The influence 

of shearing direction on the small strain stiffness is unobvious, while the influence of b is obvious. The influence of the pure 

principal stress rotation on the small strain stiffness of soft clay is dependent on the strain induced by the pure principal stress 

rotation. Strain is also accumulated during cyclic principal stress rotation, while the stiffness of soft clay is less influenced 

during fixed direction shearing, which indicates that the mode of the principal stress rotation also has significant effect on the 

small strain stiffness of soft clay. 
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0  引    言 
已有现场实测数据表明，实际工程中地基土体的应

变值都很小[1-2]，Burland[1]通过大量实测数据的反分析发

现，根据实测数据得到的土体刚度远大于室内试验值，

从而提出了土体小应变刚度的概念。土体小应变刚度
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参数是正确预测基坑、隧道等开挖过程与邻近地下设

施相互作用的重要参数，考虑土体小应变刚度特性的

计算结果与实测数据更吻合，也能更好地反映地基和

地下结构变形的规律[3-5]。Schädlich 等[3]分析的基坑算

例中不考虑土体小应变刚度计算的地表沉降比考虑小

应变刚度计算得到的结果偏大 30%左右。 
已有的试验结果表明在小应变范围内土体主要力

学特性表现为刚度很大，随应变累积急剧衰减，高度

非线性，各向异性以及依赖应力历史及路径等。张培

森[6]研究了模拟基坑和隧道开挖两种应力路径旋转对

砂土剪切模量的影响，表明小应变范围内剪切模量的

初始值随历史应力路径与当前应力路径夹角的增加而

增大。Lings 等[7]对 Gault 黏土进行了系列应力路径三

轴试验，发现 p–q 平面内应力路径旋转对土体小应变

刚度的有显著影响。谷川等[8]对饱和软黏土进行的小

应变试验研究表明，不论排水和不排水条件下，应力

路径对饱和软黏土的割线模量都有显著的影响，尤其

在小应变范围内，割线模量表现出更强的应力路径依

赖性。Atkinson 等[9]指出土体模量受近期应力历史的

影响显著，最主要的两个影响因素是当前应力状态的

持续时间以及应力路径方向的突然转变。 
Jardine[2]将对影响土体小应变特性的因素归纳为

土体的自然特性和当前应力状态两类。Benz[10]分析总

结了小应变刚度特性影响因素包括应变水平、围压、

孔隙比、土体塑性、超固结比、应力历史、应变速率

等。张培森[11]对国内外有关小应变条件下土体刚度的

研究成果进行了分析，总结了应力历史及应力状态、

有效应力路径及其方向、加载速率及蠕变周期以及土

体各向异性为影响土体小应变刚度的主要因素。 
应力方向的旋转是岩土工程中的典型应力路径，

隧道、基坑等土体开挖过程中都会引起地基土体主应力

方向的显著旋转。已有大量研究结果表明应力方向旋转

路径对土体应力–应变–强度特性有显著影响[12-16]，但

其对土体小应变刚度特性影响的研究还较少。为了能

更好地研究主应力旋转等复杂应力路径下土体小应变

刚度特性，本文开展了一系列主应力旋转路径下原状

软黏土试验，利用高精度局部位移传感器测量小应变

范围内软土应变值。本文小应变为小于 0.1%范围的应

变值。重点研究应力方向旋转路径对软黏土小应变刚

度特性的影响，分析中主应力系数、剪应力值、主应

力方向以及应力旋转方式等影响因素。 

1  试验仪器及土样 
本文采用浙江大学 5 Hz 空心圆柱扭剪仪（HCA）

开展系列应力旋转路径下的试验研究。通过对空心圆

柱试样施加独立控制的轴力、扭矩以及内、外压力来

实现对作用于试样单元体上 3 个主应力值和大主应力

方向的独立控制。有关试验仪器的工作原理及详细介

绍参见文献[16]。该仪器在试样顶部配备了高精度

LVDT 局部位移/角度传感器，轴向应变和扭剪应变测

量精度为 10-5，受复杂加载路径的影响，客观上试样

整体应变与局部应变开展存在一定差异（特别是当试

样破坏时）。虽然试样整体轴向和切向应变是直接测量

的，但是整体径向应变则是根据轴向应变，体变等其

他应变分量换算求解得到，为了测定试样局部变形及

验证整体变形的准确性和合理性，配备了测定试样局

部变形的位移传感器，精度为 10-5（如图 1）。 

 

图 1 水下局部非接触式位移传感器 

Fig. 1 Underwater strain sensor 

该空心圆柱扭剪仪的控制及量测系统示意图如图

2 所示。文献[16]对该局部变形实测结果与换算结果的

对比研究表明两者十分接近，尤其是在应变很小时。

此外为了尽可能减小乳胶膜对试样应力应变结果的影

响，试验所用乳胶膜厚度为 0.1 mm。 

 

图 2 ZJU-HCA 控制、量测系统示意图 

Fig. 2 Control and measure system of ZJU-HCA 

试验土样为取自杭州某基坑工地的原状黏土试

块，取土位置位于地表以下约 4 m 深处。采用专用取

土工具在现场手工切取 30 cm×30 cm×40 cm（长宽

高）左右的原状黏土块，装入木盒内覆上湿布再用塑

料薄膜密封后再放入泡沫塑料桶内运回实验室存放。
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试验时取出土块，小心修剪外部土体切取试块中心部

分，采用专用黏土制样设备将试块精修成 200 
mm×100 mm×60 mm 的空心试样，从而尽可能减少

运输和取土对试样的扰动。原状黏土基本物理力学参

数列于表 1，试样为较典型的淤泥质粉质黏土。制备

完成和剪切结束时的典型试样如图 3 所示。 
表 1 原状黏土物理参数 

Table 1 Physical parameters of intact soft clay 

比重 
液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性指

数 

密度 

/(g·cm-3) 

含水 

率/% 

2.68 49.8 22.8 27 1.78 42.2 

   

图 3 制备完成和剪切结束时的试样 

Fig. 3 Hollow cylinder clay specimens 

2  试验方案设计 
为了研究含应力方向旋转路径对软黏土小应变刚

度特性的影响，结合实际工程中应力静态旋转与动态

旋转等路径。本文试验路径主要分为沿与沉积方向成

不同角度的定向剪切试验；经历不同剪应力条件下大

主应力单纯连续旋转后的剪切试验以及经历大主应力

往复旋转后的剪切试验。本文的试验均为等向固结不

排水试验。下面分别对各应力路径进行介绍。 
2.1  定向剪切路径 

定向剪切试验主要研究大主应力与土体沉积方向

成不同角度时软黏土在剪切过程中的小应变刚度特

性，同时也分析中主应力系数 b 对土体刚度的影响，

并与后两组试验研究的结果进行对照。应力路径具体

参数设置见表 2。   
表 2 定向剪切试验方案 

Table 2 Shearing tests with fixed direction 
试验参数 试验参数 

编号 
b  /(°) 

编号 
 /(°) b 

S101 0 S201  0 
S102 30 S202  0.25 
S103 45 S203 0 0.50 
S104 60 S204  0.75 
S105 

0 

90 S205  1.00 

通过同时控制作用于试样的轴力、扭矩以及内、

外压力来实现相应的应力路径。试样固结完成后，先

调整中主应力系数 b 和大主应力方向角 α 到设定值，

此时保持 q＝5 kPa，p＝150 kPa 不变，然后在保持 p，
b 和 的值不变条件下增加剪应力 q，直至试样破坏。 
2.2  不同剪应力水平下应力单纯旋转路径 

该组试验主要研究在不同剪应力水平下经历大主

应力单纯旋转后再剪切的条件下原状软黏土的小应变

刚度特性，分析应力旋转阶段剪应力水平的影响。分

别开展了剪应力 q＝5，25 和 50 kPa 条件下的应力纯

旋转试验，旋转角度为 80°，中主应力系数 b都为 0.5。
应力路径的参数设置如表 3 所示。 

试样固结完成后，先调节参数 q 和 b 到初始值，

然后 从 0 旋转到 80°，最后在保持 p，b 和 α 不变

条件下增加剪应力 q，直至试样破坏。 
表 3 应力纯旋转试验方案 

Table 3 Pure principal stress rotation test  

编号 q0/kPa b  /(°) 

R101 5 0.5 80 

R102 25 0.5 80 

R103 50 0.5 80 

2.3  应力往复旋转应力路径 

该组试验主要研究经历大主应力往复循环旋转后

对原状软黏土刚度特性的影响。分别开展了大主应力

方向在 0°～45°和 45°～90°区间内往复旋转的试

验，旋转阶段剪应力 q0=25 kPa。同时也考虑了中主应

力系数 b 的影响，试验方案如表 4 所示。试样完成固

结后，先调节参数 q 和 b 到设定值，然后保持 p，q
和 b 不变，大主应力方向角在设定区间内往复循环旋

转 8 次，最后试样 CR1 沿 =45°方向剪切至破坏，

而试样则 CR2 和 CR3 在 =90°方向剪切至破坏。 
表 4 应力往复旋转试验方案 

Table 4 Repeated principal stress rotation test 

编号 q0/kPa b  /(°) 

CR1 25 0.5 0～45 

CR2 25 0.5 45～90 

CR3 25 0 45～90 

与常规三轴试验不同，空心圆柱扭剪试样受到 4
个独立应力分量的作用，产生相应的应变。仅采用某

一应力应变分量关系曲线不能很好地描述土体的受力

变形状态。因此，本文参考 Zdravkovic 等[17]的方法采

用八面体剪应力 qoct 和八面体剪应变 oct 来描述这一

复杂应力状态下软黏土的特性。其中： 
2 2 2 2

oct
1 4( ) 3 4( )
3 z r z z z r r                    ，

    (1) 



1730                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

2 2 2 2
oct

1 3
3 z r z z z r rq                    。   

    (2) 
式中， z ， r ，  和 z 分别为轴向、径向、环向及

扭剪应力， z ， r ，  和 z 分别为对应的应变。 
3  应力应变关系分析 

图 4 给出了大主应力沿不同方向对原状黏土试样

进行剪切试验的 qoct– oct 关系曲线。从图 4 中可以看

到原状土样在不同方向上的应力–应变关系曲线的变

化规律基本相同。剪切初期应力–应变近似为线性关

系，随着应力的增加，应变的增加较为缓慢，即土体

表现为较大的刚度。随着应力的进一步增加，应力–

应变曲线的非线性特性逐渐显著，应变开始快速增加，

曲线斜率也逐渐减小。剪切后期应力基本不再增加，

而应变则迅速增加直至试样破坏，试样表现为较显著

的塑性破坏特征。 
从图 4 中可以看到原状软黏土在不同方向上的破

坏强度存在显著的差异。沿 45°方向剪切时原状软黏

土的强度最大，而沿 30°方向的强度最低，其他各方

向的强度都有较大差异。当沿 90°方向剪切时，试样

表现出一定的软化特性，此时，试样表现为轴向伸长

变形。 

 

图 4 沿不同方向八面体应力应变关系曲线 

Fig. 4 Curves sheared in various directions 

图 5 给出了不同 b 值条件下原状软黏土定向剪切

时的应力应变关系曲线。该组试验都剪切至 q=37.5 
kPa，试样未剪切至破坏，主要关注软黏土较小应变范

围内应力–应变及刚度特性。从图中可以看到剪切初

始阶段（应变<0.1%时），应力应变近似呈线性关系，

随着应力的增加，应力应变曲线逐渐表现为非线性特

性。对比图中的曲线可以发现，中主应力系数对原状

黏土应力应变曲线有一定的影响，同一剪应力水平下，

b=0 时原状黏土的应变最小，而 b=1 时原状黏土的应

变最大。 
图 6 给出了第二组试验在不同剪应力水平下主应

力轴单纯旋转及旋转后定向剪切过程中原状软黏土的

应力–应变关系曲线。 
从图中可以看到，应力方向单纯旋转也会引起软

黏土的变形。试样 R103 在 q=50 kPa 下主应力单纯旋

转过程中试样产生的变形最为显著（曲线水平段），旋

转阶段应变增量为 2.575%，是初始剪切阶段（q 增加

到 50 kPa）的 3.7 倍。试样 R102 在纯旋转阶段产生的

应变增量为 0.095%，与初始剪切阶段的应变基本相

同。而 R101 在 q=5 kPa 下大主应力纯旋转阶段引起的

应变很小，仅为 0.015%，即在该应力条件（q=5 kPa）
下应力方向的旋转对土体变形基本没有影响。该组试

验表明应力方向单纯旋转引起土体应变的大小与剪应

力水平有关，剪应力水平越大经历相同幅度的应力方

向旋转引起的应变也越大。 

 

图 5 不同 b 值条件下原状黏土应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of soft clay with various values of b 

 

图 6 应力纯旋转路径下应力应变曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of pure principal stress rotation tests 

对比图中 R101 和 R102、R103 的曲线可以发现，

试样 R102、R103 的最终强度基本相同但显著低于试

样 R101。这说明在剪应力较大时应力方向的旋转会使

土体强度显著减小。 
图 7，8 分别给出了主应力往复循环旋转阶段和后

期定向剪切阶段原状软黏土应力–应变关系曲线。虽

然旋转阶段剪应力 q 都为 25 kPa，但由于中主应力系

数的不同，试样 CR2（b=0.5）和 CR3（b=0）的八面

体剪应力并不相同（式（2））。相应的主应力在相同的

区间内（45°～90°）往复旋转 8 次后，试样 CR3 累
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积的应变值大于试样 CR2。其他条件相同时，应力方

向在 0°～45°区间内往复旋转（CR1）累积的应变

也要小于在 45°～90°区间内(CR2)往复旋转累积的

值。往复旋转结束时累积的应变值<1%。这表明主应

力循环旋转区间对软黏土应变累积有较显著影响，这

也说明土体在不同方向上材料特性的差异，即原状黏

土存在显著各向异性特性。 
旋转结束后的定向剪切阶段，在 b=0.5 时沿 90°

剪切的强度较沿 45°剪切时高，这与第一组 b=0 的定

向剪切试验结果不同。这说明中主应力系数及应力往

复旋转对原状黏土强度各向异性产生较显著影响。 

 

图 7 应力往复旋转阶段应力应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves during cyclic principal stress rotation  

 

图 8 经历应力往复旋转后定向剪切应力应变曲线 

Fig. 8Stress-strain curves after cyclic principal stress rotation  

图 8 中也给出了试样 S105 的应力–应变曲线。

在 b=0，q=25 kPa 时试样 CR3 经历主应力往复旋转后

沿 90°的定向剪切强度高于未经历主应力往复旋转

的试样 S105。应变曲线也表现出相同的应变软化特

性。这说明较低剪应力水平下经历主应力往复旋转后

使原状黏土的强度得到一定的提高。事实上经历主应

力轴往复旋转过程中试样经历了循环加载和卸载作

用，从第二个循环开始试样就表现为较显著的弹性特

性，应变基本不再累积。经历主应力轴往复旋转 8 个

循环后，试样 CR1，CR2 和 CR3 的应变累积值分别

为 0.368%，0.618%和 0.903%。试样 CR2 的强度要高

于 CR3，并且没有应变软化的趋势，这说明中主应力

系数 b 对软黏土的强度有显著影响。 

4  应力旋转对黏土刚度的影响 
空心圆柱试样与常规三轴试样不同，单元体受到

4 个独立应力分量的作用，试样处于复杂应力状态。所

以试验结果分析时参考 Zdravkovic 等[17]的研究成果，

本文采用八面体剪应力–剪应变曲线的切线刚度 Goct

来描述复杂应力条件下软黏土的刚度特性，综合考虑

各应力应变分量的影响。 

oct
oct

oct

d
d

q
G


   ，               (3) 

式中， octdq 和 octd 分别为八面体剪应力和八面体剪应

变增量。本文重点关注的是试样小应变阶段的刚度特

性，此时试样的变形很小，且刚度乳胶膜的模量，乳

胶膜对试样的影响相对较小。因此本文试验结果分析

中未考虑乳胶膜影响的修正。 
图 9 给出了原状黏土沿不同方向剪切时，切线刚

度随剪应变的变化曲线。从图 9 中可以看到曲线存在

显著的非线性，土体刚度受应变大小的影响非常显著，

随着应变的增加，切线刚度不断减小，并最终趋于稳

定。在应变小于 0.01%和大于 0.1%时原状黏土刚度的

变化相对较小。原状黏土刚度在 0.01%～0.1%应变区

间内的衰减最为显著，而应变大于 1%后土体的刚度

基本保持不变，但仅为剪切开始时的 10%左右。这说

明在复杂应力条件下原状黏土的小应变刚度特性也很

显著。 

 

图 9 定向剪切时 Goct–lgεoct曲线 

Fig. 9 Goct–lgεoct curves of fixed direction tests 

图 9 表明剪切方向对原状黏土切线刚度有一定影

响，但与剪切强度相比土体刚度受剪切方向的影响相

对不显著。而谷川等[8]进行的三轴应力路径试验发现，

三轴应力路径旋转对黏土割线模量的影响比强度更显

著。这主要是由于两种试验路径的加载方式存在显著

的不同。本文试验结果主要体现了原状黏土刚度的初

始各向异性特性。 
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图 10 为不同 b 值条件下原状黏土 Goct–lgεoct 曲

线。从图 10 中可以看到不同 b 值条件下沿原状软黏土

沉积方向（ =0°）剪切时，切线刚度的变化规律相

同，随着剪应变的增加，切线刚度都不断减小。在小

应变（<0.1%）阶段中主应力系数对原状软黏土的切

线刚度有较显著的影响。b=0 时原状软黏土的切线刚

度最大，而 b=1 时的切线刚度最小。这与剪应力–剪

应变关系曲线的变化规律是一致的。 

 

图 10 不同 b 值条件下原状黏土 Goct–lgεoct曲线 

Fig. 10 Goct–lgεoct curves of various values of b 

图 11 给出了经历不同剪应力水平下主应力轴单

纯旋转后定向剪切阶段（沿 =80°方向）原状软黏

土的 Goct– octlg 曲线。试样 R101 在 q=5 kPa 时大主

应力旋转 80°后，进行定向剪切。试样 R102 和 R103
则分别在 q=25 kPa 和 q=50 kPa 条件下主应力轴旋转

80°后，再进行定向剪切。 

 

图 11 主应力单纯旋转对原状黏土刚度影响 

Fig. 11 Influence of pure stress rotation on Goct–lgεoct 

由于旋转过程中已经累积了部分剪应变（图 6），
此时再进行定向剪切时，土体的切线刚度已经发生衰

减。从图 11 中可以看到，试样 R102 和 R103 在经历

应力旋转后，剪切初期小应变阶段的刚度就已经很低。

而试样 R101 在旋转阶段累计的应变很小，前期应力

方向的旋转历史对原状黏土后期剪切阶段刚度的影响

不显著。所以应力方向旋转对土体刚度的影响主要体

现在，应力方向旋转引起的应变累积使土体刚度的衰

减。应变累积越显著，刚度的衰减也越明显。已有的

研究也表明应力旋转引起的应变累积值受旋转过程中

剪应力水平的控制。因此，该组试验结果表明剪应力

水平较高时经历主应力大幅度连续单纯旋转后原状软

黏土的刚度会产生显著的衰减。 
图 12 为经历应力往复旋转后再定向剪切时原状

黏土的 Goct– octlg 曲线。主应力往复旋转阶段试样也

累积了部分应变，但试样经历循环加卸载后原状黏土

的强度反而有一定程度的提高（图 8），再进行定向剪

切时，土体的切线刚度依然较高，并没有显著的衰减。 

 

图 12 应力往复旋转对黏土刚度的影响 

Fig. 12 Influence of cyclic stress rotation on Goct–lgεoct 

该组试验结果与主应力单纯连续旋转试验结果的

对比表明，除了应变累积外，应力方向的旋转模式对

软黏土刚度有很大影响。此外对比该组试样刚度衰减

曲线，可以发现经历应力往复循环旋转后，剪切方向

以及中主应力系数对原状黏土刚度的影响也相对不显

著。 

5  结    论 

本文通过对杭州软黏土开展的系列应力旋转路径

下的试验，重点分析了沿与沉积方向不同角度剪切、

经历主应力连续单纯旋转以及往复循环旋转后软黏土

的刚度特性。基于试验研究的结果得到以下结论： 
（1）原状黏土存在显著的强度各向异性，沿与原

状黏土沉积方向不同角度剪切时，土体的强度差异显

著。中主应力系数对原状黏土应力应变关系也有显著

影响。 
（2）随着剪应变的增加，黏土刚度变化的规律基

本相同，在应变<0.01%时表现为很高的剪切刚度，在

0.01%～0.1%范围内刚度急剧衰减，应变大于 1%之后

刚度则基本保持不变。与剪切强度相比，黏土的刚度

特性受剪切方向的影响相对较小。 
（3）中主应力系数对小应变范围内黏土刚度也有

一定的影响。b=0 时原状软黏土的切线刚度最大，而

b=1 时的切线刚度最小。 
（4）主应力单纯连续旋转也会使软黏土产生显著



第 9 期                     严佳佳，等. 含应力旋转路径对软黏土小应变刚度影响试验研究 

 

1733

的变形，且随着旋转过程中剪应力的增加，应力旋转

引起的应变越显著。经历应力旋转后由于变形的累积，

土体的刚度会产生显著的衰减。主要受累积应变大小

的影响。 
（5）经历应力往复循环旋转后，原状黏土表现为

一定的弹性特性，强度和刚度都有一定程度的提高，

而剪切方向与主应力系数的影响则趋于不显著。 
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